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(57) Abstract 

The inventive polarisation transformer (PT) 
contains 3 to 8 polarisation elements (Wl, W2, ...), 
at least 3 of which are controlled individually. The 
intrinsic modes can be regulated in such a way as to 
produce an at least overall approximate difference 
in propagation time between the intrinsic modes of 
t rad. Any state of polarisation can be achieved by 
linearly modifying the set values. 

(57) Zusammcnfassung 

Der Polarisationstransformator (PT) enthalt 
3 bis 8 Polarisationselemente (Wl, W2, ...), 
von denen mindestens 3 individual angesteuert 
werden und bei dem die Eigenmoden so eingestellt 
werden konnen, daB sich zumindest insgesamt 
naherungsweise eine Laufzeitdifferenz zwischen 
den Eigenmoden von tt rad ergibt. Durch 
lineare Anderung der Einstellwerte kann jeder 
Polarisationszustand erreicht werden. 



Ey 


1 t / / 




/ a \ 










' Ex " 


s 







LEDIGUCH ZVR INFORMATION 

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die intemationale Anmeldungen gemass dem 
PCT veroffentlichen. 



AL 


Albanien 


ES 


Spanien 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


AM 


Armcnien 


FI 


Firmland 


LT 


Litaucn 


SK 


Slowakei 


AT 


Ostcrreich 


FR 


Frankreich 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


Ali 


Australien 


GA 


Gabun 


LV 


Leitland 


sz 


Swasiland 


AZ 


Aserbaidschan 


GB 


Vereinigtes Kdnigreich 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


BA 


Bosnien-Herzegowina 


GE 


Georgicn 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Belgien 


GN 


Guinea 


MK 


Die ehematige jugoslawische 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Griechenland 




Republik Mazedonien 


TR 


TQrkei 


BG 


Bulgarian 


HU 


Ungam 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


Irland 


MN 


Mongolei 


LJA 


Ukraine 


BR 


Brasilien 


IL 


Israel 


MR 


Mauretanien 


UG 


Uganda 


BY 


Belarus 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten von 


CA 


Kanada 


IT 


Italien 


MX 


Mexiko 




Amerika 


CF 


Zeniral affile anise he Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


UZ 


Usbekistan 


CG 


Kongo 


KE 


Kenia 


NL 


Nicderlande 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


Kirgisistan 


NO 


Norwegen 


YU 


Jugoslawien 


CI 


Cole d'lvoire 


KP 


Demokratische Volksrepublik 


NZ 


Neuseeland 


zw 


Zimbabwe 


CM 


Kamcrun 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


Rumanien 






CZ 


Tschechische Republik 


LC 


St. Lucia 


RU 


Russischc Federation 






DE 


Deutschland 


LI 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






DK 


Dan em ark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Schwcdcn 






EE 


Estland 


LR 


Liberia 


SG 


Singapur 







WO 00/13056 



PCT/DE99/02608 



1 

Beschreibung 

Polarisationstransf ormator mit einstellbaren Eigenmoden 
der Pol ari sat ions elemente 

Die Erfindung betrifft einen Polarisationstransf ormator nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Ein Polarisationstransf ormator dient zur Veranderung des Po- 
lar i sat ions zustandes einer elektromagnetischen, vorzugsweise 
optischen Welle. 

In der optischen Ubertragungstechnik werden lange Lichtwel- 
lenleiter-Ubertragungstechniken eingesetzt. Die Lichtwellen- 
leiter sind herstellungsbedingt nicht vollstandig isotrop, 
sondern schwach doppelbrechend. Wegen der grofien Ubertra- 
gungslange ergibt sich hierdurch eine f requenzabhangige Pola- 
risationstransf ormat ion, Polarisationsmodendispersion ( PMD) 
oder kurzer Polarisationsdispersion genannt. Diese fuhrt ins- 
besondere zur Verbreiterung gesendeter Impulse, wodurch die 
Ubertragungsdatenrate limitiert wird. Eine Kompensation wird 
dadurch erschwert, daft sich die Polarisationsmodendispersion 
durch unterschiedliche Temperaturen oder mechanische Bean- 
spruchung verandert. Deshalb werden adaptive PMD- 
Kompensatoren benotigt, die, in den ttbertragungspf ad einge- 
fiigt, die schadlichen Auswirkungen kompensieren sollen. 

Polarisationstransf ormatoren, welche sowohl in PMD- 
Kompensatoren als auch zu anderen Zwecken, beispielsweise der 
Einstellung eines gewunschten Eingangspolarisationszustandes 
am Eingang eines polarisationsabhangigen optischen Verstar- 
kers, eingesetzt werden konnen, sind prinzipiell bekannt und 
beispielsweise in IEEE Journal of Light Wave Technology, Vol. 
8, Nr. 3, March 1990, Page 459 - 465 oder beschrieben. 
Zur Steuerung der Polarisation werden Flussigkristall- 
Retarder verwendet. Ein Polarisationstransf ormator besteht 
hier aus drei von einer Lichtwelle durchlauf enen Retardern. 
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Zwei Retarder arbeiten als Einheit unabhangig vom dritten und 
werden von zwei unabhangigen Regelkreisen angesteuert. Der 
Nachteil des Retarders besteht dann, daft nematische Flussig- 
kristalle verwendet werden. Diese haben eine niedrige, fur 
kommerziellen Einsatz nicht ausreichende Ansprechgeschwindig- 
keit. Aufterdem ist die Verzogerung variabel, wahrend die Ei- 
genmoden fest sind. Dies bedeutet, daB, wenn die Verzoge- 
rungsgrenzen erreicht sind, im Betrieb Rucksetzvorgange er- 
forderlich sind, welche schwierig zu implimentieren sind und 
Ubertragungsf ehler bewirken kbnnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen mit wenigen Retar- 
dern realisierbaren Polarisationstransf ormator anzugeben, der 
keine Rucksetzvorgange erfordert. Ersoll auch ohne mechanisch 
beweglich Retarder realisierbar sein. 

Diese Aufgabe wird durch einen Polarisationstransf ormator 
nach Anspruch 1 gelost. 

Wesentlich bei diesem Polarisationstransf ormator ist, daB zu- 
mindest drei Polarisationselemente unabhangig voneinander an- 
steuerbar sind. Der beschriebene Polarisationstransf ormator 
lafit sich mit geringem Aufwand und niedriger Eigendampfung 
realisieren. Durch die Verwendung einer minimalen Anzahl von 
Retardern wird auch das Bauvolumen verringert. Der Polarisa- 
tionstransf ormator ermoglicht die sog. "endlose" Polarisati- 
onsregelung. Dies bedeutet, daft ein bestimmter Eingangspola- 
risationszustand in jeden beliebigen Ausgangspolarisationszu- 
stand transf ormiert werden kann, und daB beliebige vorgegebe- 
ne Anderungen dieses Ausgangspolarisationszustands auf direk- 
tem Wege erreicht werden konnen, also ohne Umwege iiber weite- 
re Polarisationszustande . Entsprechendes gilt fur die Trans- 
formation eines beliebigen variablen Transf ormationszustandes 
in einem bestimmten festen Polarisationszustand. Diese Eigen- 
schaft ist von besonderer Bedeutung, da die Bitf ehlerrate ei- 
nes optischen Datenubertragungssystems vom Polarisationszu- 
stand abhangt und dieser seinerseits von Schwankungen des Po- 
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larisationstibertragungsverhaltens einer langen Lichtwellen- 
leiterstrecke beeinfluftt wird, eine nicht endliche Polarisa- 
tionsregelung kurze Perioden mit sehr hohen Bit-Fehlerraten 
bewirken wiirde, wahrend eine endlose Polarisationsregelung 
5 dies vermeiden kann. 



Der erf indungsgemafle Polarisationstransf ormator kommt theore- 
tisch mit drei verschiedenen Polarisationselementen aus, die 
jedoch in groBen Bereichen verstellbar sein mussen. Die Ver- 
io wendung von mehreren Polarisationselementen laBt groflere To- 
leranzen zu und kommt mit geringen Einstellbereichen aus. 
Auch ist die Verwendung von f erroelektrischen Flussigkri- 
stallzellen moglich, so dafi bewegliche Elemente entfallen. 

15 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von Figuren 
naher beschrieben . 



20 



25 



Es zeigen: 

Figur 1 
Figur 2 
Figur 3 
Figur 4 
Figur 9 
Figur 10 



eine Polarisationsellipse, 
eine Poincare-Kugel, 

einen erf indungsgemaflen Polarisationstransf ormator , 
bis 8 verschiedene Ansteuerdiagramme, 
eine Sendeeinrichtung und 

einen Kompensator zur Polarisationsmodendispersion . 



Zur Darstellung von Polarisationszustanden hat sich die sog. 
Poincare-Kugel bewahrt. Ein Polarisationszustand wird durch 

30 einen normierten Stokes-Vektor dargestellt. Da die Lange des 
Vektors flir vollstandig polarisiertes Licht gleich 1 ist, 
liegen seine Endpunkte auf der Kugeloberf lache . Zum besseren 
Verstandnis ist in Figur 1 zunachst die sog, Polarisationsel- 
lipse dargestellt. Die Achsen x und y liegen in einer Ebene 

35 senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Achse z. Die elektri- 
schen Feldstarkekomponenten sind mit Ex und Ey bezeichnet, 6 
bezeichnet den Erhebungswinkel der grofien Hauptachse c 
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(Hauptrichtung der Polarisation) gegeniiber der x-Achse und e 
den Elliptizitatswinkel . In der dreidimensionalen Datenstel- 
lung der Poincare-Kugel bezeichnet die Sl-Achse den Grad der 
horizontalen bzw. vertikalen Polarisation. Da in der Poin- 
5 care-Kugel die doppelten Winkel aufgetragen sind, bedeuten 
negative Werte auf der Sl-Achse eine vertikale Polarisation. 
PI entspricht einem horizontalen Polarisationszustand und P2 
einem vertikalen Polarisationszustand. Die S2-Achse steht 
entsprechen fur +45°/-45° lineare Polarisation und die S3- 
10 Achse ftir rechts-/linkszirkulare Polarisation. 

In die Poincare-Kugel sind aufterdem der Aquator und die von 
den Achsen S2 und S3 aufgespannte Ebene eingezeichnet ; die 
von den Achsen SI und S3 aufgespannte Ebene wurde dagegen nur 
angedeutet . 

15 

Mittels einer "endlosen" Polarisationsregelung soil ein be- 
stimmter Einganspolarisationszustand, beispielsweise PI (SI = 
1) in jeden beliebigen Ausgangszustand transf ormiert und auch 
eine beliebige vorgegebene Anderung dieses Ausgangspolarisa- 
20 tionszustandes auf direktem Wege erreicht werden konnen. Be- 
vor hierauf weiter eingegangen wird, soil die Arbeitsweise 
des Polarisationstransformators naher erlautert werden. 

In Figur 3 ist ein Ausf uhrungsbeispiel des Polarisation- 
25 stransf ormators PT dargestellt. Die uber einen Lichtwellen- 
leiter LWL ankommende Lichtwelle LW wird in einer Gradienten- 
linse LI aufgefachert und durchlauft verschiedene Polarisati- 
onselemente oder Retarder Wl bis W6, um in einer zweiten Lin- 
se L2 zusammengef aBt zu werden und liber einen polarisati- 
30 onserhaltenden Lichtwellenleiter PMF (mit einer Lange, die 
einer Gruppenlauf zeitdif f erenz zwischen den beiden erhalten- 
den Polarisationen liegt) ausgekoppelt zu werden. Als Retar- 
der Wl bis W6 eignen sich Wellenplatten und besonders ferro- 
elektrische Flussigkristallzellen, die mit Elektroden verse- 
35 hen sind und durch das Anlegen von Steuerspannungen Ul bis U6 
als Polarisationselemente wirken. Jeder Retarder weist zwei 
zueinander orthogonale Eigenmoden und eine annahernd konstan- 
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te Lauf zeitdif f erenz, kurz Verzogerung genannt, zwischen 
„schnellen" und „langsamen" Eigeninoden auf. Durch individuel 
le Steuerung der Retarder mit unterschiedlichen Spannungen 
konnen von einem bestimmten Polarisationszustand, beispiels- 
weise PI (SI = 1) ausgehend samtliche Punkte auf der Oberfla 
che der Poincare-Kugel, d.h. samtliche Polarisationszustande 
erreicht werden. 

Zur Erleichterung des Verstandnisses ist ein gedanklicher 
Zwischenschritt zweckmafiig . Eine Voraussetzung zur gewlinsch- 
ten Funktionsweise ist, dafi der Polarisationstransf ormator 
zumindest naherungsweise eine gesamte Verzogerung zwischen 
seinen orthogonalen Eigeninoden entsprechend % rad besitzt, 
also ina Fall horizontaler oder vertikaler Eingangspolarisati- 
on eine Polarisationsanderung um 90° bewirken kann. In der 
Darstellung auf der Poincare-Kugel bedeutet dies, daft der Po- 
larisationszustand PI auf der Achse SI in den Polarisations- 
zustand P2 (SI = -1) ubergefuhrt werden kann, der dem Punkt 
PI gegeniiberliegend dargestellt ist. Der Polarisationstrans- 
formator, als homogenes Element betrachtet, besitzt neben der 
genannten Verzogerung naturlich auch orthogonale Eigenmoden. 
Die von ihm bewirkte Polarisationstransf ormation lafit sich 
deshalb in Form einer einzigen Drehung angeben. Die Drehachse 
verlauft durch die beiden Eigenmoden. Ira angegebenen Beispiel 
liegt sie in der von den Achsen S2 und S3 gebildeten Ebene 
und der Winkel 2y wird zwischen der positiven S2-Achse und 
der Achse des GroBkreises angegeben. Die Uberfiihrung des ei- 
nen Polarisationszustandes in den anderen Polarisationszu- 
stand erfolgt jeweils liber einen Grofikreis GK (von beliebig 
vielen Grofikreisen) . 

In Figur 4 sind fur einen Polarisators mit 3 Retardern Wl, 
W2, und W3 die Funktionen der Einstellwerte, hier die jewei- 
ligen doppelten Erhebungswinkel 2x91, 2x02 und 2x63 der ein- 
zelnen Retarder, dargestellt, bei denen fur die unterschied- 
lichsten Werte von 2y (2y entspricht der Schwenkung der Ei- 
genmoden bzw. der Achse eines GroUkreises um die Sl-Achse und 
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gibt damit beliebige durch S = 1 und S = -1 gehende Groftkrei- 
se an) ein linearer Eingangs-Polarisationszustand PI (SI = 1) 
mit einem Erhebungswinkel von 0° auf der Ausgangsseite zu ei~ 
nem Polarisationszustand mit einem Erhebungswinkel von tc/2 
5 (Sl= -1) wird, d.h. zu einem senkrechten Polarisationszustand 
wird. 

Will man jedoch nicht diese maximale Anderung des Polarisati- 
onszustandes erreichen, sondern einen zur Kompensation erfor- 

10 derlich „Betriebs-Polarisationszustand" PB, so sind die in 

Figur 4 angegebenen Erhebungswinkel gleichmaftig linear zu re- 
duzieren, urn auf einem bestimmten durch 2y festgelegten Grofl- 
kreis zum gewunschten Polarisationszustand zu gelangen. Da 
sich mit der Erhebungswinkel im allgemeinen auch gleichzeitig 

15 die Eigenmoden des gesamten Polarisationstransf ormators ein 
wenig verandern, beispielsweise aus der durch die Achsen S2 
und S3 gebildeten Ebene heraustreten, ist nicht genau die 
Gruppe von Erhebungswinkeln maftgebend, die bei dem zugehbri- 
gen Wert 2y abgelesen wird, sondern eine in deren Nachbar- 

20 schaft ablesbare Wertegruppe von Erhebungswinkeln, die 

gleichmaftig linear zu reduzieren ist. In diesem Fall gelangt 
man trotzdem zum gewunschten Polarisationszustand PB. 

Zusatzliche Funktionalitat , welche im Betrieb Robustheit ge- 
25 geniiber auftretenden Schwankungen aller Arten, beispielsweise 
Temperaturschwankungen verschafft, erhalt man, wenn im Fall 
einer eingestell ten Verzogerung von wenigstens naherungsweise 
n die Eigenmoden des Polarisationstransf ormators nicht nur 
auf einem Groflkreis der Poincare-Kugel endlos eingestellt 
30 werden konnen, sondern auch in der Nachbarschaf t dieses Grol3- 
kreises. Ein entsprechendes Toleranzband TB, innerhalb dessen 
sich die Eigenmoden des Polarisationstransf ormators bei ein- 
gestellter Verzogerung von % bewegen konnen, ist schematisch 
in Figur 2 dargestellt. Diese zusatzliche Funktionalitat er- 
35 gibt sich automatisch, insbesondere in solchen Fallen, in de- 
nen der Polarisationstransf ormator aus vier Oder mehr Einzel- 
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retardern zusammengesetzt ist, durch die individuellen An- 
steuermoglichkeiten dieser Retarder. 

Man sieht, daft die Funktionsverlauf e der Erhebungswinkel als 
Funktion von 2y stetig und periodisch (gleiche Anfangs- und 
Endwerte) sind. Um beispielsweise endlos variable Ausgangspo- 
larisationen zu erzeugen, welche die Zustande (a) zirkular 
(S3 = 1), (b) linear mit Erhebungswinkel - tc/4 {32 = -1), (c) 
entgegengesetzt zirkular (S3 = -1), (d) linear mit Erhebungs- 
winkel k/4 (S2 = 1) und wiederum (e) linear mit Erhebungswin- 
kel7i/4 (S2 = 1) nacheinander und unter stetiger Anderung an- 
nimmt, sind fortlaufende Wertegruppen, welche bei fortlaufen- 
den Werten der waagerechten Achse abzulesen sind, unter li- 
nearer Reduzierung anzuwenden. 

Die Wertegruppen fur die einzelnen Polarisationszustande sind 
dem in Figur 4 dargestellten Diagramm - aufler fiir die Punkte 
PI und P2 - demnach nicht direkt zu entnehmen, sondern fiir 
die in der Ebene S2, S3 liegenden Punkte etwa zu halbieren. 

Die dargestellten Funktionen fur die einzustellenden Erhe- 
bungswinkel schwanken um Mittelwerte, bei denen die Eingangs- 
polarisation den Polarisationstransf ormator unverandert pas- 
siert. Auf diese Weise wird sichergestellt , da£ auch alle 
zwischen den genannten moglichen Ausgangspolarisationen lie- 
genden moglichen Polarisationenszustande durch eine entspre- 
chende Wertegruppe mit geringen Amplituden erreicht werden 
konnen. 

Die in Figur 4 dargestellten Erhebungswinkel miissen unter Be- 
riicksichtigung von Nichtlinearitaten und nicht konstanten 
Verzogerungen zwischen den Eigenmoden der Retarder in Steuer- 
spannungen umgesetzt werden und sind von den Lauf zeitdif fe- 
renzen der Eigenmoden abhangig. In dem angegebenen Beispiel 
besitzen die Retarder Wl und W3 eine dem Winkel von (pi = cp3 
= 1,8947375 rad (Radiant) entsprechende Lauf zeitdif ferenz 
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(Verzogerung) zwischen den Eigenmoden, der Retarder W2 eine 
Lauf zeitdif f erenz von 1.9427 rad. 

Vorteilhaft an diesem Ausf uhrungsbeispiel ist die sehr gerin 
ge Anzahl von erf orderlichen Wellenplatten; nachteilig ist 
der relativ grofte maximal erf orderliche Einstellwinkel der 
Eigenmoden. Ferroelektrische Flussigkristallzellen, die 
zur Realisierung besonders geeignet sind, besitzen zur Zeit 
nur Einstellbereiche von +/-45 0 oder weniger. 

Die grofien Erhebungswinkel bzw. Einstellbereiche konnen we- 
sentlich verkleinert werden, indem mehr als 3 Retarder vorge 
sehen sind. Figur 5 zeigt dies bei Verwendung von vier Retar 
dern, deren Lauf zeitdif ferenzen fur die Eigenmoden cpl = <p2 = 
-(p3 = -cj>4 - 2.123rad betragt. Dieser Polarisationstransf or- 
mator hat den Vorteil, daft nur ein Typ von Wellenplatten oder 
Flussigkrisstalleiemente erforderlich ist, von denen die bei- 
den letzten urn 90° verdreht werden. Durch die Drehung urn 90° 
werden die langsamen und schnellen Eigenmoden vertauscht, so 
daft sich, bezogen auf die ursprunglichen Eigenmoden, das Vor- 
zeichen der Verzogerung andert. Wie anhand von Figur 5 er- 
sichtlich ist, liegen die maximal erf orderlichen Einstellbe- 
reiche der doppelten Erhebungswinkel bei etwa rad. 
Dies lafit sich mit f erroelektrischen Fliissigkristallzellen 
(FLC) bereits erreichen. Anstelle der genannten Verzogerung 
konnen auch etwas andere Werte (0,96 ...1,1) x 2.123rad ver- 
wendet werden. 

In Figur 6 ist das entsprechende Wertediagramm fur 5 Retarder 
dargestellt. Die Verzogerungen betragen fur <pl = q>5 = 
1,2860 rad, cp2 = q>4 = 2.1823 rad, <p3 = 1.4939 rad. In Figur 
7 ist das Wertediagramm eines anders ausgefuhrten Polarisati- 
onskompensators dargestellt, dessen Verzogerungen 
cpl = cp2 = q>3 = <p4 = (p5 = 1,27 rad betragen. Wegen der vor- 
handenen Freiheitsgrade konnen bei mehr als drei Polarisati- 
onselementen stets mehrere Satze von stetigen Funktionsver- 
laufen angegeben werden. 
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Figur 8 zeigt die Werte fur 6 Retarder. Die Verzbgerungen be- 
tragen fur (pi = (p3 = -<p4 = -cp6 = 1, 8652 rad und fur cp2 - -cp5 
= 2,631 rad. Die hinteren drei Wellenplatten sind gegenuber 
5 den drei vorderen wiederum um 90° gedreht, um negative Verzo- 
gerungswerte mit den gleichen Bauelementen realisieren zu 
konnen. Es sind nur drei Funktionsverlauf e angegeben, die je- 
weils fur einen Erhebungswinkel einer Wellenpiatte und dessen 
negative Funktion fur eine weitere Wellenpiatte gelten. 

10 

Fur Ausfuhrungsf ormen mit ungerader Elementeanzahl ist es 
giinstig die Verzogerungswerte beztiglich des mittleren Ele- 
ments symmetrisch zu gestalten, da sich auf diese Weise mog- 
lichst kleine maximal erf orderliche Einstellbereiche der dop~ 
15 pelten Erhebungswinkel 2x61, 2x02,... ergeben. 

Wahrend Wellenplatten lineare Eigenmoden besitzen, gilt dies 
fur f erroelektrische Flussigkristallzellen nicht uneinge- 
schrankt, da diese chirale Molekule und eine helikale Mole- 

2 0 kiil-Superstruktur besitzen. Dennoch kann die Erfindung auch 
uneingeschrankt in diesen Fallen verwendet werden, sofern die 
Eigenmoden sich bei Anlegen einer Zellenspannung auf einem 
Grofikreis der Poincare-Kugel bewegen. In der Praxis wird dies 
nicht immer zu erfullen sein* Dennoch laJit ein Polarisation- 

25 stransf ormator gemafl der Erfindung auch fur solche Falle, 
beispielsweise mit f erroelektrischen Flussigkristallzellen 
problemlos realisieren, wenn vier oder mehr Flussigkristall- 
zellen vorgesehen sind. Selbst der Fall, daft die Verzbgerun- 
gen bei einer Veranderung der Eigenmoden nicht konstant blei- 

30 ben, wird durch die zusatzlichen Freiheitsgrade beherrschbar . 
Bezogen auf die Figur 2 kann es insbesondere in solchen Fal- 
len notwendig werden, daii die Punkte PI und P2 auf der Poin- 
care-Kugel nicht oder nicht genau gegeniiber liegen. Wie aus 
den Darstellungen der Wertegruppen hervorgeht, gehen die 

35 wahlbaren Funktionsverlauf e der verstellbaren Eigenmoden mit 
zunehmender Anzahl von Retardern immer mehr in Sinusverlauf e 
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liber. Exakte Sinusverlauf e an alien Wellenplatten sind jedoch 
erst bei unendlich vielen Wellenplatten erreichbar. 

Ein erfindungsgemalier Polarisationstransf ormator kann die 
5 bisherigen Polarisationstransf ormatoren, wie sie beispiels- 
weise in der Patentanmeldung DE 36 31 798.5 beschrieben sind, 
ersetzen. Alternativ zu dieser Verwendung in einem Kompensa- 
tor ist die Verwendung der Erfindung bei der sendeseitigen 
Kompensation oder, genauer gesagt, der Vermeidung von Polari- 

10 sationsdispersion erster Ordnung dadurch moglich, daii die 

Sendepolarisation einer der Polarisationsmodendispersion er- 
ster Ort nicht unterworf enen Polarisation der Ubertragungs- 
strecke, eines sog. ^principal state of polarisation" ent- 
spricht. Zu diesem Zwecke kdnnen beispielsweise f erroelektri- 

15 sche Fliissigkeitszellen gleich in das Sendelasermodul mit 
eingebaut werden. Dies ist Figur 9 prinzipiell dargestelit, 
bei der ein Laser LA und ein Polarisationstransf ormator PT 
zusammengef aiit sind. 

20 Die Erfindung kann auch als in einem Kompensator zur Polari- 
sationsmodendispersion eingesetzt werden. Dazu werden abwech- 
selnd ein Polarisationstransf ormator PT1, PT2, PT3, ... und 
ein Verzogerungselement, welches eine naherungsweise fre- 
quenzabhangige grofie Verzogerungszeit zwischen seinen princi- 

25 pal states of polarisation besitzt, beispielsweise ein Stuck 
polarisationserhaltende Faser PMF1, PMF2, PMF3, .. von einer 
Lichtwelle LW durchlaufen. Ein solcher Kompensator wird be- 
vorzugt empf angerseitig am Ende der Obertragungsstrecke ein- 
gesetzt. In den Fallen, wo beliebige und im allgemeinen meh- 

30 rere Polarisationen gleichzeitig am Eingang eines Polarisati- 
onstransf ormators anliegen, ist die Eingangspolarisation 
nicht mehr gleich dem Punkt PI (Figur 1) . Die Anf orderungen 
an die Polarisationstransf ormatoren sind aber trotzdem mit 
den vorstehend beschriebenen identisch. 
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Patentanspruche 

1. Polarisationstransformator (PT) mit mehreren von einer 
Lichtwelle ciurchlauf encien einstellbaren Retardern (Wl - W6), 
5 die zwei zueinander orthogonale Eigenmoden und zumindest eine 
annahernd konstante Lauf zeitdif f erenz zwischen diesen Eigen- 
moden aufweisen, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest drei der Retarder (Wl, W2, W3) individuell an- 
10 gesteuert werden, 

daB wenigstens ein Retarder durch elektrostatische Felder in- 
nerhalb von Grenzen, also nicht endlos einstellbare Eigenmo- 
den aufweisen kann, 

daB die Eigenmoden der Retarder (Wl, W2, W3) so eingestellt 
15 werden konnen, daB sich zumindest naherungsweise eine Lauf- 
zeitdiff erenz zwischen den Eigenmoden entsprechend einer Pha- 
sendifferenz von it rad ergibt, 

daB die Uberfuhrung des ersten Polarisationszustandes (PI) in 
den zweiten Polarisationszustandes (P2) zumindest annahernd 
20 uber beliebige GroBkreise (GK) einer Poincare-Kugel erfolgt, 
wobei diesen unterschiedliche Gruppen von Einstellwerten 
(2x91, 2x62, 2x63, . ..) der einzelnen Retarder (Wl, W2, W3, 
, ♦ ) zugeordnet sind, und 

daB zwischen dem ersten Polarisationszustand (PI) und dem 
25 zweiten Polarisationszustand (P2) zumindest annahernd entlang 
alien GroBkreisen Anderungen des Polarisationszustandes durch 
zumindest annahernd lineare Anderungen der Einstellwerte 
(2x61, 2x62, 2x63, ...) durchgefiihrt werden konnen, 

30 2. Polarisationstransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Uberfuhrung des ersten Polarisationszustandes (PI) in 
den zweiten Polarisationszustandes (P2) uber beliebige GroB- 
kreise (GK) einer Poincare-Kugel erfolgt. 
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3. Polarisationstransformator nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft bei Einstellung einer Verzogerung von % Eigenmoden einge- 
5 stellt werden konnen, die sich auf einem einen Groftkreis ein- 
schlieftendem Toleranzband (TB) der Poincare-Kugel endlos va- 
riieren lassen. 

4. Polarisationstransformator nach Anspruch 2 oder 3, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daft wenigstens eine die Einstellwerte (2x01, 2x02, 2x03, . ..) 
der Retarder (Wl, W2, W3, . .) angebenden Funktionen nicht si- 
nusformig verlauft. 

15 5. Polarisationstransformator nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Einstellwerte (2x01, 2x02, 2x03, ...) urn Mittelwerte, 
bei denen die Eingangspolarisation erhalten beleibt, variiert 
werden. 

20 

6. Polarisationstransformator nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft 3 bis 8 Retarder (Wl, W2, W3, ...) vorgesehen sind. 

25 

7. Polarisationstransformator nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft Retarder (Wl bis W6) mit ' zumindest annahernd gleichen 
Einstellmoglichkeiten ihrer Eigenmoden vorgesehen sind. 



8. Polarisationstransformator nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft als Retarder (Wl bis W8) Wellenplatten vorgesehen sind. 
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9. Polarisationstransf ormator nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft als Retarder (Wl bis W8) f erroelektrische Flussigkristal- 
5 lelemente vorgesehen sind. 

10. Polarisationstransf ormator nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft vier bis acht Flussigkristallelemente vorgesehen sind. 

10 

11. Polarisationstransformator nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft 3 Retarder (Wl, W2, W3) vorgesehen sind, die Laufzeitdif- 
ferenzen zwischen den Eigenmoden von zumindest annahernd (pi = 
15 <p3 = 1,89947375 rad und q>2 = 1, 9427 rad aufweisen. 

12. Polarisationstransformator nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft vier Retarder (Wl, W2, W3, W4) vorgesehen sind, die Lauf- 
20 zeitdif f erenzen zwischen den Eigenmoden von zumindest anna- 
hernd cpl = cp2 = -<p3= -<p4 = 2,123 rad aufweisen. 

13. Polarisationstransformator nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daft funf Retarder (Wl, W2, W3, W4, W5) vorgesehen sind, die 

Lauf zeitdif f erenzen zwischen den Eigenmoden von zumindest an- 
nahernd q>l = <p5 = 1, 2860 rad, (p2 = q>4 = 2.1823 rad und q>3 = 
1,4939 rad aufweisen. 

30 14. Polarisationstransformator nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft 6 Polarisationselemente (Wl, W2, W3, W4, W5, W6) vorgese- 
hen sind, die Lauf zeitdif f erenzen zwischen den Eigenmoden von 
zumindest annahernd cpl = (p3 = -(p4 = -cp5 = 1,8652 rad und, q>2 
35 = -cp5 = 2.6310 rad aufweisen. 
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15. Polarisationstransf ormator nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft er bei einer optischen Ubertragungsstrecke zur Regelung 
5 der Sendepolarisation vorgesehen ist. 

16. Polarisationstransf ormator (PT1, PT2, . nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 daft er in Reihe mit einem dif f erentiellen Lauf zeitglied 

(PMF1, PMF2, PMF3, . in Empf angernahe zur Regelung von Po- 
larisationsmodendispersion vorgesehen ist. 
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